дая мощности 
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Обнаружено новое явление - возникновение микроплазменных процессов на границе раздела двух жидких фаз. Проведено теоретическое 
моделирование начальных стадий возникновения микроплазменных процессов за счет изменения концентраций реагирующих веществ и 
напряженности электрического поля вблизи и на границе раздела двух жидких фаз в потенциостатическом режиме при высоковольтной 
поляризации границы раздела фаз. 


Высоковольтные электрохимические и микроплаз- 
менные процессы, протекающие на границе металли- 
ческий электрод-электролит, находят все более широкое 
применение для получения многофункциональных 
оксидных керамических покрытий, обработки меди- 
цинских препаратов, изделий и инструментов. Теорети- 
ческие и технологические вопросы для этих процессов 
достаточно развиты [1-4]. 

Внешние электрические поля оказывают сущест- 
венное воздействие на физико-химические процессы 
в жидкостях. Особое влияние внешние электрические 
поля высокого напряжения оказывают на границу разде- 


ла фаз. Физические процессы в жидкости проявляются 
как поляризационные в ее объеме и на границе раздела 
фаз, поляризация влияет на скорость химических реак- 
ций и фазовые превращения [5]. 

Обнаружено новое явление при высоковольтной 
поляризации границы двух жидких фаз - возникновение 
микроплазменных процессов [6]. 

Теоретическое описание сложных гетерогенных 
систем, и математическое моделирование кинетики 
сложных гетерогенных химических, электрохимичес- 
ких и микроплазменных процессов на границе двух 
жидких фаз при высоковольтной поляризации пред- 
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ставляет научный интерес. Актуально математическое 
моделирование и изучение строения границы раздела, 
описывающее состояние границы раздела под током, 
гидродинамику, напряженность электрического поля, 
концентрационные распределения реагирующих ве- 
ществ. 

Высоковольтная поляризация границы раздела и 
реализация условий протекания микроплазменных 
процессов позволит решать многие практические и 
технологические задачи, такие как интенсификация про- 
цессов экстракции, синтез новых материалов, очистка 
и стерилизация растворов. 

Целью данной работы является теоретическое 
моделирование начальных стадий возникновения мик- 
роплазменных процессов, изменения концентраций 
реагирующих веществ, напряженности электрического 
поля вблизи и на границе раздела двух жидких фаз при 
высоковольтной поляризации ее в потенциостатическом 
режиме. 

При прохождении электрического тока через гра- 
ницу раздела двух жидких фаз, сама граница раздела 
фаз поляризуется. Это приводит к тому, что величина 
поверхностного натяжения изменяется, граница раздела 
начинает двигаться, изменяется ее кривизна. Интенсив- 
ность движения границы раздела фаз зависит от вели- 
чины поляризующего напряжения. Подобные явления 
наблюдались при поляризации жидких металлов (ртуть) 
и описаны в работе [7]. 

При постановке задач сделаны следующие допу- 
щения: 

1. Поляризация границы раздела приводит к из- 
менению поверхностного натяжения на ней. Танген- 
циальные составляющие силы приводят к движению 
самой границы раздела, это движение в математической 
модели при постоянной температуре учтено линейной 
скоростью течения жидкости V. Поскольку жидкость 
имеет внутреннее трение (вязкость), то полагаем, что 
скорость перемешивания жидкости линейно уменыпа- 
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Рис. 1 . Распределение концентрации ионов в зависимости от рас- 
стояния до границы раздела фаз и скорости ее движения. 
Концентрация ионов в объеме С 0 =1 г/мл, коэффициент 
диффузии Б = 1,1 0' 5 см 2 /с, объемная концентрация ионов 
вблизи поверхности раздела фаз С § = 0,01 г/мл, а = 0,01 


,-і 


ется с увеличением расстояния от границы раздела фаз 
вглубь раствора. 

2. На границе раздела двух жидких фаз протекают 
электрохимические реакции, в результате которых 
изменяются концентрации реагирующих ионов в 
приграничном слое. Считаем, что электрохимические 
и химические реакции являются быстрыми, процесс 


лимитируется доставкой ионов к поверхности. 

3. Концентрации ионов в объеме водной и органи- 
ческой фаз принимаем равными 1 г/мл. Коэффициенты 
диффузии ионов в водной и органической фазах упро- 
щенно считаем равными МО" 5 см 2 /с. 

На границе раздела фаз протекает электрохимичес- 
кая реакция. В потенциостатических условиях концен- 
трация ионов на границе раздела фаз постоянна. 

Концентрационные изменения с учетом перемеши- 
вания за счет движения границы раздела фаз определя- 
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Граничные условия: 
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Величина скорости движения жидкости изменяет- 
ся линейно в зависимости от расстояния до грани(3>) 
раздела х, тогда решение уравнения с учетом условий 
(2-4), полученное с помощью преобразования Лапласа, 
имеет вид: (4) 



Рис. 2. Концентрационное распределение ионов в зави- 
симости от расстояния до границы раздела фаз и 
коэффициента а при С 0 = 1 г/мл, Б = МО' 5 см 2 /с, 
С 8 = 0,01 г/мл 
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Результаты математического анализа получение^ 
уравнения представлены на рис. 1,2. 

На рис. 1 приведены концентрационные распреде- 
ления ионов в зависимости от расстояния до границы 
раздела фаз и скорости движения границы раздела. С 
увеличением скорости движения жидкости зона низ- 
ких концентраций распространяется на большие слои 
жидкости, примыкающие к границе раздела фаз. Коэф- 
фициент а косвенно характеризует вязкость жидкости. 
Чем больше величина а, тем менее вязкая жидкость. Чем 
больше вязкость жидкости, тем более широкие слои 
жидкости вступают в движение, рис. 2. 
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Напряженность электрического поля на границе 
раздела двух несмешивающихся жидкостей в потенци- 
остатическо]' ^ ^ір ) р д 1 І $ ошением ^ 

^■ =_ ^ =Р ж + Ѵ’ 

где II - поляризующее напряжение, I - величина тока, 
Я - сопротивление. 

С учетом поверхности границы раздела 8 и зависи- 
мости сопротивления раствора от его концентрации 

Г б/ О 

,= К' 


где к - коэффициент пропорциональности, 

Значение величины к рассчитаны на основе данных 
по удельной электропроводности для растворов №ОН, 
КОН, №С1, Как [8]. Величина к изменяется от 0,05 
0,015 Ом-см-л/г. 

Тогда уравнение (7) упрощается: 
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Если плотность тока не зависит от расстояния, то 
напряженность электрического поля определяется 


соотношением: 
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Зная концентрацию реагирующих ионов в объеме 
фазы, уравнение (5) и подставляя ее в уравнение (фШ 
напряженности электрического поля (11), получаем, 
что напряженность электрического поля определяется 
следующим уравнением: 
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Зависимости напряженности электрического поля 
от расстояния до границы раздела двух несмешиваю- 
щихся жидкостей и поверхностной концентрации С § 
представлены на рис. 3 при условии, что концентраціи* 
ионов в объеме С о равна 1 г/мл, коэффициент диффузии 
Б = МО' 5 см 2 /с, объемная концентрация ионов вблизи 
поверхности раздела фаз изменяется от С § = 0,01 до 
0,1С о , коэффициент пропорциональности к = 0,015 
Ом-см-л/г (это соответствует растворам №01), а = 0,01 
с 1 , V = 0,0001 см/с. 



Рис.З. Зависимость напряженности электрического поля от 
поверхностной концентрации реагирующих ионов и от 
расстояния до границы раздела фаз. 


V ТО* см/с 



Рис. 4. Зависимость напряженности электрического 
поля от расстояния до границы раздела фаз и ско- 
рости движения границы раздела фаз. С 0 = 1 г/мл, 
Б = 1 Д О' 5 см 2 /с, С 8 = 0,0001 г/мл, к = 0,015 Ом-см-л/г, а = 
0,01 с 1 
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Максимальная напряженность электрического поля 
наблюдается на границе раздела фаз при истощении 
приэлектродного слоя по реагирующим ионам и фор- 
мировании за счет этого истощения барьерного слоя. 
Особый интерес представляет вопрос о том, как зависит 
напряженность электрического поля от расстояния и 
скорости движения границы раздела фаз. Поскольку 
скорость движения границы раздела фаз минимальна в 
начальный момент времени, то для достижения пробоя 
следует использовать импульсный потенциостатичес- 
кий режим. С уменьшением скорости движения грани- 
цы раздела фаз (рис. 4) и уменьшением расстояния до 
границы раздела, напряженность электрического поля 
возрастает. Максимальное значение напряженности 
электрического поля достигает величин ІО' 5 . . . 10' 6 В/см, 
что достаточно для пробоя образованного барьерного 
слоя. 

Таким образом, предложенная модель объясняет воз- 
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никновение барьерного слоя за счет концентрационных 
изменений ионов в процессе прохождения тока через 
границу раздела фаз в потенцио статическом режиме, 
возникновение напряженности поля достаточной для 
получения микроплазменных разрядов на границе 
раздела двух жидких фаз. 
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